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ENUNCIADOS 



Problema 1 - Substituição de variáveis 

Calcule as seguintes substituições de variáveis: 

(a)[Xz.Xy.(yz)/x] ( (Xu.x u) (u x) ) 

(b) [Xu.(y u)/x] (fcy.(xy)) 

(c) [2/z] Xy.(kx.x y z) Xz.z y 

Problema 2 - Redução Beta 

Aplicando redução-p simplifique os seguintes termos: 

(a) (Xu.u u) (Xu.u u) 

(b) (Xy.(Xz.w)y) ((k.uu) (k.uu)) 

(c) (XzAy.Àx.y(z x) ) pqr 

(d) (Xz.Xy.Xx.y z) (z y) (u x) y 

(e) (XxAy.x (y y) ) (Xz.x (z z)) (kAv.u) w 

Problema 3 - Numerais (adição e multiplicação) 

Considere a seguinte representação em termos lambda dos numerais: 

= Kf Ax.x 

1 = Xí Ax.f x 

2 = Xf Ax.f (f x) 

n = Xf.Xx. (f n x) onde f n x exprime a aplicação de f a x exactamente n vezes. 

e a seguinte representação em termos lambda: 

mais = Xn.km.Xí .Xx.n f (m f x) 

vezes = Àn.XmAf.n (m f) 

Prove que: 

(a) mais 12=3 

(b) vezes 11=1 

(c) vezes 2 1=2 

(d) vezes 3 2=6 

Problema 4 - Numerais (zero?) 

Considere as representações apresentadas no Problema 3 e as seguintes: 

zero? = Xx.x (Ày.Àz. falso) (Àx.x) verd 
falso = ÀxAy.y 
verd = Xx.Xy.x 



LN - Língua Natural (Linguagem Lambda) - Exercícios resolvidos 

Prove que: 

(a) zero? 3 = falso 

(b) zero? 2 = falso 

(c) zero? 1 = falso 

(d) zero? = verd 

Problema 5 - Condicional 

Considere a seguinte representação em termos lambda: 

falso = ÀxAy.y 
verd = kx.ky.x 
se = Àx.x 

Prove que: 

(a) se verd 12=1 

(b) se falso 12 = 2 
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SOLUÇÕES 



Problema 1 - Substituição de variáveis 

(a) [k.k.(y z)/x]((k.x u)(u x) ) 

= ([Izly.(yz)/x](k.xu) [k Ay. (y z)/x] (u x) ) 

= ([Xz.Xy.(y z)/x](k.xu) ( [k Ay. (y z)/x]u [kAy. (y z)/x]x) ) 

= ([kAy.(y z)/x](k.xu) (u (kAy.(y z)))) 

= ((k.[XzAy.(yz)/x](xu) (u (kAy. (y z) ) ) ) 

= ((k.([kAy.(y z)/x]x [kAy.(y z)/x]u) (u (kAy.(y z)))) 

= ((k.(kAy.(y z)) u) (u (kAy.(y z)))) 

(b)[k.(y u)/x] (k.(x y) ) 

= [k.(y u)/x](k.(x z)) 

= (k.[k.(y u)/x](x z)) 

= (Xz.([Xu.(y u)/x]x [k.(yu)/x]z)) 

= (k.((k.(y u)) z)) 

(c) [2/z] k.(k.x y z) k.z y 

= k. [2/z] ((k.x y z) (k.z y) 

= k.[2/z](Xx.xy z) [2/z](k.zy) 

= k. [2/z] (k.x y z) (k.z y) 

= k.(k.[2/z]((xy) z)) (k.z y) 

= k.(k. [2/z](x y) [2/z]z) ) (k.z y) 

= k.(k.x y 2) (k.z y) 

= k.(k.x y 2) k.z y 

Problema 2 - Redução Beta 

(a) (k.u u)(k.u u) 



[k.u u/u] (u u) = 
[k.u u/u] (u u) = 



(k.u u) (k.u u) 
(k.u u) (k.u u) 



-» (k.u u)(k.u u) 



(b) (k.(k.w)y) ((k.uu) (k.uu)) 



-»_ [((k.uu) (k.u u) )/y] ( (k.w)y) = (k.w) ((k.uu) (k.uu)) 
— [((k.uu) (k.uu))/z] (w) = w 



(c) (kAyAx.y(z x) ) pqr 

-* R [p/z](XyAx.y(z x) ) q r 



(k.k.y (p x)) q r 
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-*p [q/y](tac.y (px)) r = (kx.q (px)) r 

-*B [r/x](q (p x)) = q (p r) 

(d) (Xz.Xy.Xx.y z) (z y) (u x) y 

-*p [(z y)/z](Xy.Xx.y z)) (u x) y = [(z y)/z] (Xy.Xx.y z)) (u x) y 

= (Xw. [(z y)/z][w/y](Xx.y z)) (u x) y 
= (Xw. [(z y)/z](Xx.w z)) (u x) y 
= (Xw. [(z y)/z](Xx.w z)) (u x) y 
= (Xw.Xx.w (z y) ) (u x) y 

-> [(u x)/w](Xx.w (zy))y = (Xv.[(u x)/w][v/x](w (z y) ) y 

= (Xv.[(u x)/w](w (z y)) y 
= (Xv. (u x) (z y)) y 
-p [y/v]((u x) (z y)) = (u x) (z y) 

(e) (Xx.Xy.x (y y) ) (Xz.x (z z)) (ÀuAv.u) w 



(Xy.(Xz.x (z z)) (y y) ) (Xu.Xv.u) w 
(Xy.x ((yy) (y y) ) ) (Xu.Xv.u) w 

x (((XuAv.u) (k.Xv.u)) ((Xu.Xv.u) (Xu.Xv.u))) \ 
x ((Xv. (k.Xv.u)) (Xv. (k.Xv.u))) w 
x (Xu.Xv.u) w 



Problema 3 - Numerais (adição e multiplicação) 
(a) mais 12=3 

(Xn.Xm.Xf.Xx.n f (m f x) ) (Xf.Xx.f x) (Xf.Xx.f (f x) ) 

-» (Xm.Xf Ix. (Xf .Xx.f x) f (m f x)) (Xf.Xx.f (f x) ) 

-» (Xm.Xf Ix. (Xx.f x) (mf x)) (Xf.Xx.f (f x) ) 

-» (Xm.Xf. Xx.f (m f x)) (Xf.Xx.f (f x) ) 

-» Xf.Xx.f ((Xf.Xx.f (f x)) f x) 

-»_ Xf.Xx.f ((Xx.f (f x)) x) 

- p Xf.Xx.f (f (f x)) 
3 

(b) vezes 11=1 

(Xn.Xm.Xf.n (mf)) (Xf.Xx.f x) (Xf.Xx.f x) 

-» (Xm.Xf. (Xf.Xx.f x) (mf)) (Xf.Xx.f x) 

-» (Xm.Xf. (Xx.(m f) x) ) (Xf.Xx.f x) 

-» Xf.Xx. (Xf.Xx.f x) f x 

-» Xf.Xx. (Xx.f x) x 

-»_ Xf.Xx.f x 



(c) vezes 2 1=2 
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(Xn.Xm.Xf.n (m f)) (XfAx.f (f x) ) (Xf.Xx.f x) 

-» (ÀmAf.(Àf Ax.f (f x)) (m f)) (XfAx.f x) 

-» (ÀmAf.(Àx. (m f) ((mf) x))) (Xf.k.f x) 

-» (ÀmAfAx.m f ((m f) x) ) (XfAx.f x) 

-» ÀfAx. (Xí.Xx.í x) f (((XfAx.f x) f) x) 

-»_ Xf.Xx. (Xx.f x) (((Xf.Xx.f x) f) x) 

-»_ Xf.Xx. (Xx.f x) ((k.fx) x) 

-»_ XfAx. (Àx.f x) (f x) 

-» Xf.Xx.f (f x) 



(d) vezes 3 2 = 6 

(Àn.ÀmAf.n (m f)) (ÀfAx.f (f (f x) ) (XfAx.f (f x) ) 



(XmAf.(Xf.Xx.f (f (f x))) (m f)) (XfAx.f (f x) ) 

Ckm.Xf.Ckx. (m f) ((mf) ((mf) x) ) ) (XfAx.f (f x) ) 

Xf.(Xx. ((Xf .Xx.f(f x))f) (((XfAx.f(f x))f)(((Xf.Xx.f(f x))f)x))) 

Xf .Xx. ((Xf .Xx.f(f x))f) (((XfAx.f(f x))f) (((X.fAx.f(f x))f)x)) 

Xf.Xx. (Àx.f (f x)) ((Xx.f (f x)) ((Xx.f (f x)) x)) 

Xí.Xx.í (f ((Àx.f (f x)) ((Xx.f (f x)) x))) 

Xí.Xx.í (f (f (f ((Xx.f (f x)) x)))) 

ÀfAx.f (f (f (f (f (f x))))) 



Problema 4 - Numerais (zero?) 
(a) zero? 3 = falso 

(Xx.x (Xy Az. falso) (Xx.x) verd) (Xf.Xx.f (f (f x) ) ) 

-» (ÀfAx.f (f (f x))) (ÀyAz. falso) (Àx.x) verd 

-» Xx. (ÀyAz. falso) ( (ÀyAz. falso) ( (Xy.Xz. falso) x) ) (Àx.x) verd 

-»_ Àx. (Àz. falso) (Xx.x) verd 

-»_ Àx. falso verd 

-» Àx. (ÀxAy.y) (XxAy.x) 

-» p XxAy.y 
falso 
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(b) zero? 2 = falso 

(kx.x (ky.Xz. falso) (Xx.x) verd) (ÀfAx.f (f x) ) 

-» (ÀfAx.f (f x)) (ky Az. falso) (Xx.x) verd 

-» Àx. (ky.kz. falso) ( (ÀyAz. falso) x) (Xx.x) verd 

-»„ Àx. (Àz. falso) (Xx.x) verd 

-» Àx. falso verd 

-» Xx. (XxAy.y) (Xx.Ày.x) 

-» p Xx.Xy.y 
falso 



(c) zero? 1 = falso 

(kx.x (ÀyAz. falso) (kx.x) verd) (kf.kx.f x) 

-» (Xf Ax.f x) (ky.kz. falso) (Àx.x) verd 
-» kx. ( (ÀyAz. falso) x) (Xx.x) verd 
-» Xx. (Àz. falso) (Xx.x) verd 

-» Xx. falso verd 

P 
-» Xx. (XxAy.y) (Xx.Ày.x) 

-» p XxAy.y 

falso 



(d) zero? = verd 

(kx.x (Xy Az. falso) (Àx.x) verd) (kí.kx.x) 

-» (ÀfAx.x) (ÀyAz. falso) (Àx.x) verd 

-» Àx.x (Àx.x) verd 

-» (kx.x) verd 

- p verd 

Problema 5 - Condicional 

(a) se verd 12=1 

(kx.x) (Àx.Ày.x) 1 2 





"*|? 


(kx.ky.x) 


1 2 




^P 


(ky.l) 2 






~*P 


(X.y.1) 2 






""P 


1 




(b) 


se falso 12=2 






Ckx.x) 


(kx.ky.y) 1 


2 




~^R 


(ÀxAy.y) 


1 2 
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-p (*Y-y) 2 

^ R 2 



